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ADITIVO: Elemento capaz de modificar las características de una sustancia. 
 
RACK: Soporte metálico destinado a alojar equipamiento electrónico, informático y 
de comunicaciones. 
 
SILO: Construcción diseñada para almacenar grano y otros materiales a granel; 
son parte del ciclo de acopio de la agricultura. 
 
TRANSDUCTOR: Dispositivo que tiene la misión de recibir energía de una 
naturaleza, eléctrica, mecánica, acústica, etc., y suministrar otra energía de 
diferente naturaleza, pero de características dependientes de la que recibió. 
 
ULTRASONIDO: Vibración mecánica de frecuencia superior a la de las que puede 
percibir el oído. "las frecuencias que superan las 20000 vibraciones por segundo 





















El propósito de este proyecto está orientado a encontrar y mostrar los beneficios 
operativos y económicos que se lograrían con el diseño e instalación de un 
sistema confiable de medición de nivel de aditivos líquidos almacenados en Silos. 
Para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto se analizaron previamente, 
el estado actual de los silos que almacenan los aditivos, y la técnica utilizada para 
el cálculo de los volúmenes de aditivos existentes en un determinado momento a 
partir de una medición directa del nivel en cada tanque. Seguido a este primer 
análisis, se procedió a diseñar el sistema de medición teniendo presente las 
dimensiones de los silos y las características fisicoquímicas de los aditivos. En el 
diseño del sistema de medición, el factor económico jugó un papel importante, 
toda vez que condicionó el proyecto a un esquema sencillo que no demandó 
equipos de medición robustos que elevaran demasiado el costo del proyecto. En la 
selección de los transmisores de nivel se identificaron y se compararon las 
tecnologías más idóneas para las condiciones de la variable a medir, y que al 
mismo tiempo fueron compatibles con las propiedades físicas y químicas 
detalladas en las hojas de seguridad de los aditivos. Las tecnologías de medición 
de nivel seleccionadas fueron la de radar de pulsos y la de ultrasonido, sin 
embargo se optó por la opción que menos impacto tuviera en el presupuesto del 
proyecto. En la etapa final de este proyecto se presenta una evaluación financiera 















En la actualidad se realizan diversos tipos de procesos, ya sean químicos, 
mecánicos, entre otros. Dichos procesos tienen como finalidad generar un 
producto o dicho en otras palabras generar algún valor. Para lograr un proceso 
final deseado se deben tomar medidas de seguridad, por ejemplo mantener los 
materiales que lo caracterizan y/o generan. El proyecto a continuación tiene como 
finalidad optimizar la tecnología para la industria de concreto, realizando una 
evaluación técnica-financiera, con el fin de evaluar el presupuesto necesario. 
 
A la necesidad de mejorar el sistema de medición actual, se implementará un 
sistema de medición de nivel, el cual aplicará para 4 silos contenedores de 
aditivos para concretos en estado líquido, generando un ahorro en los procesos y 
en los gastos que acarrea disponer de una empresa que realice mensualmente 
dicha medición. 
 
Para la evaluación técnica-financiera se tienen en cuenta tres puntos principales. 
Primero, se realiza un análisis detallado de la inversión inicial, el cual es el dinero 
que será necesario invertir para el arranque del proyecto. Segundo, se calcula el 
costo de operación del sistema, representado en el consumo de energía de cada 
uno de los componentes. Tercero, se calcula el beneficio anual que genera la 
implementación del sistema a través del retorno a la inversión, con el objetivo de 










A continuación se presentan los objetivos principales del proyecto. 
 
1.1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar el diseño y la evaluación técnico financiera para un sistema de medición 
en silos de almacenamiento de aditivos. 
 
1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Elaborar el diseño del sistema de medición de los aditivos almacenados en los 
silos. 
 
• Realizar la evaluación financiera para la implementación del sistema de 



















2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En esta sección se presenta el problema de monitoreo de aditivos almacenados 
en silos y se establece la línea base para el diseño de la solución de medición. 
 
 
2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Este proyecto se basa en el caso de una empresa que suministra diversos tipos de 
aditivos en estado líquido que son usados en la fabricación del hormigón, estos 
aditivos son almacenados en silos de plantas de concreto con diversas 
capacidades, como lo muestra la Tabla 1. 
 
 
CÓDIGO DE ADITIVO CAPACIDAD DEL SILO 
2100 10.000 Lts 
AD30 10.000 Lts 
AER-D 5.000 Lts 
N100 5.000 Lts 
Tabla 1. Aditivos y capacidades de los silos 
 
 
Cada  planta de concreto cuenta en sus instalaciones con los 4 silos anteriormente 
mencionados, los cuales son evaluados mensualmente por una empresa de 
topografía, con el objetivo de conocer la cantidad exacta de aditivo existente en 
cada silo en un determinado momento. La empresa proveedora de los aditivos 
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implementa en sus silos técnicas y herramientas simples de medición  basadas en 
el uso de mangueras de nivel y mirillas, véase la Figura 1. 
 
 
Figura 1. Ejemplo de medición implementada 
 
 
Esta técnica de medición no es confiable, ya que en ocasiones las mangueras 
llegan a presentar incrustaciones en su interior por sedimentación de partículas en 
el producto almacenado, y pérdida de visibilidad en las mirillas a causa de la luz 
solar y la adhesión de polvo de cemento suspendido en el ambiente de la planta, 
que al entrar en contacto con la humedad o el agua lluvia forma una capa muy fina 





El desarrollo e implementación de un sistema automático de monitoreo y medición 
en silos de almacenamiento de aditivos para la formulación de concreto, se 
considera una alternativa económica viable y favorable que busca mejorar la forma 
en que se realiza el monitoreo y la medición de las cantidades de aditivos para 
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formulación de concreto almacenados en los silos dispuestos para este fin 
localizados en una planta de fabricación de hormigón. La implementación de dicho 
sistema, lograría para la empresa, un óptimo seguimiento y control de las 
cantidades de aditivos almacenados en los silos.  
 
En la actualidad se encuentran disponibles sensores cuyos materiales de 
fabricación son compatibles con muchas sustancias líquidas y sólidas 
almacenables en silos y otros contenedores. Estos sensores pueden realizar 
eficazmente mediciones de nivel de sustancias almacenadas y aportar valiosa 
información en tiempo real, determinando también la magnitud de otras variables 
importantes como temperatura, viscosidad, conductividad, y concentración de 
vapores en tanques. Todas estas variables revelan el estado de calidad de los 
aditivos y los riesgos operacionales, industriales y ambientales inherentes a su 
almacenamiento en silos. 
 
Este proyecto busca dar claridad a las dudas presentes en el área de 
mantenimiento, relacionadas con la factibilidad técnica y con la conveniencia 
económica que representaría la implementación de un sistema de medición de 
















3. MARCO TEÓRICO 
 
 
Esta sección presenta una explicación básica de los conceptos utilizados en 
medición de nivel. La mayor parte de esta sección está basada en la presentada 
por Creus en (Creus, 1999). 
 
 
3.1.  MEDICIÓN DE NIVEL 
 
En la industria la medición de nivel es muy importante, tanto desde el punto de 
vista del funcionamiento correcto del proceso como de la consideración del 
balanceo adecuado de materias primas o de productos finales. 
 
La utilización de instrumentos electrónicos con microprocesador en la medida de 
otras variables, tales como la presión y la temperatura, permite añadir 
«inteligencia» en la medida del nivel, y obtener precisiones de lectura altas, del 
orden de ± 0,2 %, en el inventario de materias primas o finales o en 
transformación en los tanques del proceso. El transmisor de nivel «inteligente» 
hace posible la interpretación del nivel real (puede eliminar o compensar la 
influencia de la espuma en flotación del tanque, en la lectura), la eliminación de las 
falsas alarmas (tanques con olas en la superficie debido al agitador de paletas en 
movimiento), y la fácil calibración del aparato en cualquier punto de la línea de 
transmisión.Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de 






3.2. MEDIDORES DE NIVEL DE LÍQUIDOS 
 
Los medidores de nivel de líquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura 
de líquido sobre una línea de referencia, bien la presión hidrostática, bien el 
desplazamiento producido en un flotador por el propio líquido contenido en el 
tanque del proceso, o bien aprovechando características eléctricas del líquido. 
 
Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y 
plomada, nivel de cristal e instrumentos de flotador. 
 
Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presión hidrostática se dividen 
en: 
 Medidor manométrico. 
 Medidor de membrana. 
 Medidor de tipo burbujeo. 
 Medidor de presión diferencial de diafragma. 
El empuje producido por el propio líquido lo aprovecha el medidor de 
desplazamiento a barra de torsión. 
 
Los instrumentos que utilizan características eléctricas del líquido se clasifican en: 
 Medidor resistivo. 
 Medidor conductivo. 
 Medidor capacitivo. 
 Medidor ultrasónico. 
 Medidor de radiación. 






3.3. EL SISTEMA ULTRASÓNICO DE MEDICIÓN DE NIVEL 
 
Se basa en la emisión de un impulso ultrasónico a una superficie reflectante y la 
recepción del eco del mismo en un receptor. El retardo en la captación del eco 
depende del nivel del tanque. 
 
Los sensores trabajan a una frecuencia de unos 20 kHz. Estas ondas atraviesan 
con cierto amortiguamiento o reflexión el medio ambiente de gases o vapores y se 
reflejan en la superficie del sólido o del líquido. 
 
En la Figura 2, pueden verse varias disposiciones de montaje de los detectores 
que se utilizan en los casos de alarmas o de indicación continua del nivel. 
En las aplicaciones de alarma de nivel los sensores vibran a una frecuencia de 
resonancia determinada, que se amortigua cuando el líquido los moja. 
 
 
Figura 2. Transductor ultrasónico de nivel (Adaptado de Creus, 1999) 
 
En el segundo caso de indicación continua del nivel, la fuente ultrasónica genera 
impulsos que son detectados por el receptor una vez ha transcurrido el tiempo 
correspondiente de ida y vuelta de la onda a la superficie del sólido o del líquido. 
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La precisión de estos instrumentos es de ± 1 a 3 %. Son adecuados para todos los 
tipos de tanques y de líquidos o fangos pudiendo construirse a prueba de 
explosión. Presentan el inconveniente de ser sensibles a la densidad de los fluidos 
y de dar señales erróneas cuando la superficie del nivel del líquido no es nítida 
como es el caso de un líquido que forme espuma, ya que se producen falsos ecos 
de los ultrasonidos. 
 
 
3.4.  MEDIDOR DE NIVEL POR RADAR DE PULSO 
 
La tecnología de medición de nivel por radar de pulso se basa en la medida del 
tiempo que demora una señal (pulso corto de radar) desde que es transmitida por 
la antena del instrumento medidor hasta que es recibida por el mismo, luego de 
ser reflejada en la superficie del líquido o sólido contenido en el tanque, depósito o 
canal al cual se le desea medir el nivel de sustancia. El tiempo que tarda la señal 
en in y regresar al instrumento, también llamado tiempo de viaje de la señal, es 
directamente proporcional a la distancia entre el dispositivo de medición y la 
superficie del producto, este dato determina variables como el nivel, el volumen y 
la velocidad con que varía el nivel. 
 
La reflexión de la señal emitida por la antena se debe a la diferencia entre las 
constantes dieléctricas del medio de donde sale la señal (aire) y la sustancia 
contenida en el tanque. La señal reflejada es una parte de la señal emitida. 
 
El medidor de nivel por radar provee una señal continua y en tiempo real del valor 
del nivel de líquido o sólido en el tanque, sin que sea necesario el contacto del 





Una característica de estos equipos es que las microondas emitidas no requieren 
medio de transporte por lo que su velocidad de propagación es de 300000 Km/seg 
(velocidad de la luz), y no se ven muy afectadas por las características de la 
atmosfera del tanque o del proceso como temperaturas extremas, presión, polvo. 
Además, las variaciones de densidad sobre el líquido tampoco afectan a las 
microondas, y por esta razón esta tecnología es idónea cuando haya formación de 
espuma sobre el líquido. 
 
La Figura 3, muestra un ejemplo del punto de instalación del instrumento, el cual 
depende del ángulo del haz de la señal y la altura del tanque o rango de variación 
del nivel de producto. También se aprecia el perfil del eco, el pico menor o falso 
eco se debe a objetos intermedios entre la superficie del líquido y la antena del 




Figura 3. Medidor de nivel por radar de pulsos 














1. Silo para aditivo de referencia 2100
2. Silo para aditivo de referencia
3. Silo para aditivo de referencia
4. Silo para aditivo de 
5. Cofre dosificador
6. Tubería de descargue de aditivo hacia el Mixer
7. Silo de cemento
8. Planta de Concreto m
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4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
el esquema de la planta: 













9. Tolva de agregados 
10. Dique de contención 
11. Cuarto de control 
12. Mixer o carro mezclador 
 
El aditivo es transportado en camiones cisternas, capaces de albergar en su 
interior 15 toneladas de aditivo, el cual posteriormente seria almacenado en el silo 
correspondiente con ayuda de una motobomba y tubería de llenado a silos. El 
cuarto de control es donde se encuentra ubicado el operador de planta, ellos 
disponen de un software llamado COMAND-BATCH, el cual les permite crear 
recetas y dar continuidad del proceso con ayuda de automatismo, el software 
permite escoger las cantidades de aditivo a dosificar según sean las 
características requeridas por el cliente para la fabricación de dicho concreto,  el 
aditivo es dosificado mediante un sistema dosificador, que integra bombas 
neumáticas de ½”, un transmisor electrónico escalable tipo PFT-1E y una unidad 
de mantenimiento regulada a 70 PSI, este dosificador conecta con los silos a 
través de tubería en pvc de ½”, denominada “tubería de cargue silo a bomba”, y a 
su vez conecta con tubería del mismo diámetro a la planta, denominada “tubería 
de descargue de bomba a mixer”. Cuando el operario ya tiene ingresada la receta 





4. Agua y aditivos 
 
La Arena y la Grava, son consideradas como los agregados, estos pueden tener 
diferentes tamaños y formas, los cuales se obtienen de las canteras y representan 
el 60% al 75% del volumen del concreto. 
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Estos 4 componentes, llamados “materia prima”, son vertidos dentro del 
contenedor del carro mixer en el orden anteriormente descrito, el mixer es el 
encargado de homogeneizar la mezcla  mediante giros producidos por la unidad 
giratoria durante un tiempo determinado. El tiempo de mezclado es registrado 
desde el momento en que los materiales son ingresados a la unidad giratoria. Al 
transportar el concreto, la unidad giratoria se mantiene en constante rotación, con 
una velocidad de 2 a 6 vueltas por minuto. 
 
Posteriormente el concreto es entregado a su destino, quien lo recibe realiza una 
breve inspección de sellos del contenedor del carro mixer, para percatarse de que 
el producto no ha sido abierto desde su producción, luego, el concreto es retirado 
del contenedor mediante giros contrarios al mezclado con ayuda de un canal en su 
interior. De esta manera el concreto es depositado y dejado a disposición del 





















5. DISEÑO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE LOS ADITIVOS 
ALMACENADOS EN LOS SILOS 
 
 
Para seleccionar los transmisores de nivel de los silos, hay que tener presente 
diversos aspectos relacionados con las características de los mismos silos, de los 
líquidos que se están almacenando, del ambiente y las consideraciones de 
seguridad industrial del área en el que se encuentran dichos contenedores. Para la 
selección del transmisor se realizará un análisis de manera independiente en cada 
silo debido a algunas diferencias existentes con respecto a la naturaleza de los 
aditivos, es probable que al final el resultado muestre que un determinado modelo 
de transmisor es apropiado para los cuatro silos. Como característica común en 
los 4 silos, se menciona que ninguno cuenta con dispositivo mecánico interno de 
agitación con motor, y además, los cuatro aditivos se encuentran en forma líquida. 
 
 
5.1. SELECCIÓN DEL TRANSMISOR DE NIVEL PARA EL SILO QUE 
ALMACENA ADITIVO REFERENCIA AD30 
 
5.1.1. CARACTERISTICAS DE LA SUSTANCIA: 
 
La sustancia se encuentra almacenada en estado líquido a temperatura ambiente, 
es utilizado para retardar el fraguado del concreto y reducir la cantidad de agua 
empleada en su preparación, estas características le otorgan al concreto facilidad 
para ser transportado, vaciado, y vibrado. El AD30 no es inflamable, su densidad a 





5.1.2. DIMENSIONES DEL TANQUE: 
 
El material del tanque es fibra de vidrio industrial tipo Mat 450 gr/m2. 
 
• Capacidad: 10 m3. 
• Alto: 3,4 m. 
• Diámetro: 2,1 m. 
• Espesor de pared: ¼ de pulgada. 
 
5.1.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES: 
 
El área se encuentra cargada principalmente de pequeñas partículas de cemento 
suspendidas en el aire, que provienen de la tolva que recibe los agregados para 
preparar el concreto. Estas partículas constantemente se están depositando sobre 
las superficies de los equipos que se encuentran cerca. 
 
 
5.2. SELECCIÓN DEL TRANSMISOR DE NIVEL PARA EL SILO QUE 
ALMACENA ADITIVO REFERENCIA 2100 
 
5.2.1. CARACTERISTICAS DE LA SUSTANCIA: 
 
La sustancia se encuentra almacenada en estado líquido a temperatura ambiente, 
es un reductor de agua de ultrarangos híper plastificante basado en 
policarboxilato, el aditivo 2100 no es inflamable, su densidad a 20 °C es 
aproximadamente 1,1 gr/cm3, y su pH a 20 °C es de 5. 
 
5.2.2. DIMENSIONES DEL TANQUE: 
 




• Capacidad: 10 m3. 
• Alto: 3,4 m. 
• Diámetro: 2,1 m. 
• Espesor de pared: ¼ de pulgada. 
 
5.2.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES: 
 
El área se encuentra cargada principalmente de pequeñas partículas de cemento 
suspendidas en el aire, que provienen de la tolva que recibe los agregados para 
preparar el concreto. Estas partículas constantemente se están depositando sobre 
las superficies de los equipos que se encuentran cerca. 
 
 
5.3. SELECCIÓN DEL TRANSMISOR DE NIVEL PARA EL SILO QUE 
ALMACENA ADITIVO REFERENCIA N100 
 
5.3.1. CARACTERISTICAS DE LA SUSTANCIA: 
 
La sustancia se encuentra almacenada en estado líquido a temperatura ambiente, 
compuesto por resinas sintéticas, es súper plastificante, reduce el agua necesaria 
en la preparación del concreto y actúa también como economizador de cemento. 
El N100 no es inflamable, su densidad a 20°C varía entre 1,19 – 1,23 gr/cm3, y su 
pH a 20°C es >8,5. 
 
5.3.2. DIMENSIONES DEL TANQUE: 
 
El material del tanque es fibra de vidrio industrial tipo Mat 450 gr/m2. 
 
• Capacidad: 5 m3. 
• Alto: 2,23 m. 
• Diámetro: 1,8 m. 
• Espesor de pared: ¼ de pulgada. 
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5.3.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES: 
 
El área se encuentra cargada principalmente de pequeñas partículas de cemento 
suspendidas en el aire, que provienen de la tolva que recibe los agregados para 
preparar el concreto. Estas partículas constantemente se están depositando sobre 
las superficies de los equipos que se encuentran cerca. 
 
 
5.4. SELECCIÓN DEL TRANSMISOR DE NIVEL PARA EL SILO QUE 
ALMACENA ADITIVO REFERENCIA AER D 
 
5.4.1. CARACTERISTICAS DE LA SUSTANCIA: 
 
La sustancia se encuentra almacenada en estado líquido a temperatura ambiente, 
esta sustancia se usa para incorporar una cantidad controlada de aire al concreto 
para disminuir su permeabilidad. El AER D no es inflamable ni representa peligro 
de explosión, su densidad a 20 °C es aproximadamente 1,0 gr/cm3, y su pH a 20 
°C es de 10. 
 
5.4.2. DIMENSIONES DEL TANQUE: 
 
El material del tanque es fibra de vidrio industrial tipo Mat 450 gr/m2. 
 
• Capacidad: 5 m3. 
• Alto: 2,23 m. 
• Diámetro: 1,8 m. 







5.4.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES: 
 
El área se encuentra cargada principalmente de pequeñas partículas de cemento 
suspendidas en el aire, que provienen de la tolva que recibe los agregados para 
preparar el concreto. Estas partículas constantemente se están depositando sobre 
las superficies de los equipos que se encuentran cerca. 
 
 
5.5. CONCLUSIONES DE LA SELECCIÓN DEL MEDIDOR DE NIVEL 
 
De acuerdo a las consideraciones expuestas para cada uno de los cuatro silos, se 
concluye que las mejores tecnologías son, la de medición de nivel por radar de 
pulsos y la de medición de nivel por ultrasonido, se tuvieron en cuenta otras 
tecnologías como la de radar por onda guiada y por presión diferencial, sin 
embargo, estas dos últimas no son tan idóneas para este caso, ya que por tratarse 
de sustancias con bajos y altos pH, podrían ocasionar corrosión en las partes que 
entran en contacto con las sustancias, acarreando una necesidad de 
mantenimiento de mayor frecuencia que la que pueda requerir el medidor de radar 
de pulso o el medidor ultrasónico. Además, en el caso del medidor de nivel por 
presión diferencial puede ser necesario vaciar el silo para realizar una reparación 
al instrumento o un reemplazo del mismo, y la planta no cuenta con silos de 
reserva para almacenar los aditivos mientras se realizan este tipo de operaciones. 
 
5.5.1. SELECCIÓN DEL MEDIDOR DE NIVEL POR RADAR DE PULSO 
 
En este caso, el equipo escogido será marca Siemens, por la facilidad de 
selección y variedad de opciones que ofrece esta marca con respecto a este tipo 
de medidor. El Cuadro 1, muestra una guía de selección de radar suministrada por 
Siemens en su catálogo, podemos ver que el Sitrans Probe LR cumple con las 
especificaciones requeridas por la planta. 
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Radar Transmitters (Selection Guide) 
Criteria  SITRANS 

















































































































Range 0.3 ... 20 m 
(1 ... 65 ft) 
0.4 ... 20 m 
(1.3 ... 65 ft) 
50 mm (2 inch) 
from end of 
horn to 20 m 
(65 ft), horn 
dependent 
30 m  
(98.4 ft) 
100 m  
(328 ft) 
40 m  
(131 ft) 
100 m  
(328 ft) 












24 ... 25 
GHz FMCW 





0.1 % of range 
or 
10 m (0.4 inch) 
0.1 % of 
range or 
10 mm (0.4 
inch) 
<= 3 mm 
(0.118 inch) 










= 6 mm 
(0.23 inch) 





0.25 % 5 mm (0.2 
inch) 
Cuadro 1. Guía de selección del medidor de nivel por radar y especificaciones técnicas 




Radar Transmitters (Selection Guide)  
Criteria  SITRANS 












-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Process: 
-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Ambient: 
-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Process: 
-40 ... +200 
°C 






-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Process: 
-40 ... +200 
°C 






-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Process: 
-40 ... +200 
°C 






65 °C (149 
°F) 
Process: 
200 °C (392 
°F) 
Ambient: 
-40 ... +80 °C 
(-40 ... +176 
°F) 
Process: 
-40 ... +100 
°C 
(-40 ... 212 
°F) 
Optional: 
















































































• 100 ... 230 
V AC, 
± 15 %, 
50/60 Hz, 
6 W 
• 24 V DC, 
+25/-20 %,  
6 W 





























































































Figura 5. Sitrans Probe LR 
Fuente: Catálogo Siemens, www.siemens.com/processinstrumentation 
 
 
5.5.2. SELECCIÓN DEL MEDIDOR DE NIVEL ULTRASÓNICO  
 
Varios son los fabricantes que ofrecen este dispositivo, sin embargo, por facilidad 
de obtención, se escoge nuevamente la marca Siemens. 
 
El Cuadro 2, muestra una guía de selección del transmisor ultrasónico  
suministrada por Siemens en su catálogo, podemos ver que el Sitrans LU150 









Ultrasonic Transmitter/Controller (Selection Guide)  
Criteria  SITRANS Probe LU  SITRANS LU150  
Range 6 m (20 ft) or 
12 m (40 ft) 
0.25 ... 5 m 
(0.8 ... 16.4 ft) 
Typical applications  Chemical storage 
vessels, filter 
beds, liquid storage 
vessels 
Chemical storage 
vessels, filter beds, 
mud pits, liquid storage 
vessels, food 
applications 
Output  HART model: 
4 ... 20 mA/HART 
PROFIBUS PA 
model: PROFIBUS 
4 ... 20 mA loop 
powered 
Communications  HART or 
PROFIBUS PA 
Options: 




Power specifications  HART: 
4 ... 20 mA, 
24 V DC nominal, 
max. 550 Ω, 30 V DC 
PROFIBUS PA: 
12, 13, 15, or 20 mA, 
dependent on 
programming 
12 ... 30 V DC, 0.1 A 
surge, max. 600 Ω in 
the loop at 24 V DC 
Approvals  CE, CSAUS/C, FM, 
RCM, 
ATEX, IECEx 
CE, CSAUS/C, FM, 
ATEX 
Cuadro 2. Transmisores ultrasónicos de Siemens 
Fuente: Catálogo Siemens, www.siemens.com/processinstrumentation 
 
 
Figura 6. Sitrans LU150 
Fuente: Catálogo Siemens, www.siemens.com/processinstrumentation 
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5.5.3. PRECIO DEL MEDIDOR DE NIVEL POR RADAR VS MEDIDOR DE NIVEL 
ULTRASÓNICO 
 
Como se ha demostrado anteriormente los medidores de nivel ultrasónico y de 
radar son las dos tecnologías que más se ajustan a los requerimientos de la 
planta, sin embargo, queda un criterio que decide finalmente cuál tecnología se 
tendrá en cuenta en el cálculo del costo de la implementación del sistema de 
medición de nivel, ese criterio es el valor de los equipos seleccionados. La Tabla 
2, compara los precios de dichos instrumentos. 
 
Equipo y tecnología Precio por unidad (COP + IVA) 
Sitrans Probe LR (Radar de pulsos) $ 9’194.400 
Sitrans LU150 (Ultrasonido) $3’309.600 
Tabla 2. Comparación de precios de instrumentos (Radar de pulsos Vs Ultrasónico) 
 
 
5.6. SELECCIÓN DEL INDICADOR DE NIVEL 
 
Los transmisores de nivel por ultrasonido, seleccionados en la sección 6.5.2, no 
cuentan con un display que indique el nivel del líquido leído en los silos, por esta 
razón se hace necesario incluir en el sistema de medición un indicador para cada 
silo que reciba la señal proveniente de los transmisores y muestre al operador en 
tiempo real el nivel de líquido en los silos. 
 
Se escoge para indicación de nivel un Sitrans RD 100 de Siemens para cada 





Figura 7. Indicador digital Sitrans RD100 
Fuente: Catálogo Siemens, www.siemens.com/processinstrumentation 
 
 
5.7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE NIVEL 
 
Para la implementación del sistema de medición se tendrán las siguientes 
indicaciones: 
1. Se ubicará un sensor por cada Silo, así mismo un indicador Led. 
2. Los indicadores Led se ubicaran en un rack en la parte inferior, a su vez el 
inversor encargado de suplir la energía a los instrumentos se encontrara en 
un rack. 
 
El diagrama de instalación es el siguiente: 
 
Figura 8. Esquema de la instrumentación implementada en los silos (Fuente: Autores) 
 











































6. EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 
 
 
6.1. COSTOS DEL PROYECTO 
 
Los costos de este proyecto se encuentran relacionados y descritos en la Tabla 3, 
la cual se elaboró a partir de las cotizaciones solicitadas a Siemens en 
Barranquilla, y a un proveedor de servicios de ingeniería, montaje y mantenimiento 
industrial, localizado en la ciudad de Bogotá. 
 
6.1.1. COSTOS DE INSTRUMENTOS Y FUENTE ELECTRÓNICA 
 





TOTAL + IVA 
(COP) 
1 
Transmisor de nivel por 
ultrasonido Sitrans LU150 
(Siemens) 
4Und $ 3’309.600 $ 13’238.400 
2 Indicador Digital  
Sitrans RD 100 (Siemens) 
4Und $ 1’507.800 $ 6’031.200 
3 
Fuente electrónica de 120 
VAC a 24 VDC, 5 
amperios (Omron). 
1Und $ 450.000 $ 450.000 
SUBTOTAL $ 19’719.600 










6.1.2. COSTOS DE MATERIALES 
 








Cofre termoplástico, tapa 
transparente de 440 x 285 
x 155 mm 
1 Und $ 520.000 $ 520.000 
2 Cable de 6 x 18 AWG 60 mts $ 8.462/mt $ 507.720 
3 Coraza americana de ½ pulg. 20 mts $ 3.500/mt $ 70.000 
4 
Coraza americana de 1 
pulg. 10 mts $ 6.500/mt $ 65.000 
5 Fusibles rápidos de 500 mA 4Und $ 8.750 $ 35.000 
6 Bridas ANSI de 2 pulg. 
PVC 
4Und $ 37.500 $ 150.000 
7 Adaptadores hembra PVC 
2 pulg + tubo 
4 Und $ 17.500 $ 70.000 
8 
Empaques de caucho de 
2 pulg. 4 Und $ 11.000 $ 44.000 
9 
Tornillos de ½ “ x 2” 
galvanizados con 
arandela y tuerca 
16 Und $ 1.250 $ 20.000 
10 Conduletas en T roscadas de 1 “ 3 Und $ 7.500 $ 22.500 
11 
Conectores rectos de 
coraza americana de ½ 
pulg. 
4 Und $ 3.000 $ 12.000 
12 
Conectores rectos de 
coraza americana de 1 
pulg. 
9 Und $ 7.800 $ 70.200 
13 Reducción bushing de 1 “ 
a ½ “  
5 Und $ 4.000 $ 20.000 
14 
Soportes para tubería, 
chazos puntilla, cables de 
interconexión, tornillos y 
marquillas. 
  $ 230.000 
SUBTOTAL $ 1’836.420 









TOTAL + IVA  
(COP) 
1 Instalación del sistema de medición de nivel y puesta en marcha. $ 1’300.000 
2 
Viáticos para 1 persona (incluye 
traslado aéreo Bogotá - Cartagena, y 
Cartagena - Bogotá). 
$ 1’200.000 
SUBTOTAL $ 2’500.000 
Tabla 5. Costos relativos al montaje del sistema de medición de nivel 
 
En estos costos se considera la posibilidad de que el contratista que vaya a 
instalar el sistema, no esté radicado en esta ciudad sino en otra como por ejemplo 
Bogotá. Esto se hace para preparar el presupuesto en caso de que por alguna 
eventualidad no se logre contratar los servicios de un experto local.  
 
6.1.4. COSTOS DE LA INVERSIÓN INICIAL 
 
CRITERIO 
COSTO TOTAL + 
IVA  
(COP) 
Costos de instrumentos más fuente 
electrónica $ 19’719.600 
Costos de materiales $ 1’836.420 
Costos montaje y puesta en marcha del 
sistema de medición $ 2’500.000 
TOTAL $ 24’056.020 






6.1.5. COSTO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA 
 
Para la estimación de este costo se tiene en cuenta el consumo anual de energía 
eléctrica del sistema de medición. Además, se considera que el sistema estará en 
operación continua los 365 días del año. 
 
 
• Consumo de energía eléctrica de los transmisores ul trasónicos Sitrans 
LU150:  















En total los 4 transmisores ultrasónicos consumen 26,28 KWh/año. 
 
 
• Consumo de energía eléctrica de los indicadores de nivel Sitrans RD100:  















En total los 4 indicadores consumen 21,024 KWh/año. 
 
 
• Consumo de energía eléctrica de la fuente electróni ca:  
A partir de las especificaciones técnicas de la fuente electrónica, se calcula su 
potencia a su máxima operación.  
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• Costo total de energía anual consumida por el siste ma de medición  
La Tabla 7, muestra la energía eléctrica anual en KWh consumida por el sistema. 
 
INSTRUMENTO/EQUIPO KWh/año 
Transmisores de nivel 26,28 
Visualizadores de señal 21,02 
Fuente electrónica 1051,20 
TOTAL 1098,50 
Tabla 7. Energía consumida  anualmente por el sistema 
 
Actualmente el precio del KWh para la zona en la que se encuentra localizada la 
planta es de 380 COP (incluyendo iva). 
 










= $ 417.430,00/ñ	  
 
 
6.2. CÁLCULO DEL AHORRO ANUAL 
 
Con la implementación del sistema de medición en los silos, se prescinde de los 





SERVICIO DE TOPOGRAFIA COSTO MENSUAL COP+IVA COSTO ANUAL COP+IVA 
Medición directa de nivel de 
aditivos en 4 silos 
$ 833.000 $ 9’996.000 
Tabla 8. Ahorro anual 
 
 
6.3. RETORNO SOBRE LA INVERSIÓN 
 
A continuación se calcula el retorno sobre la inversión (RSI) que se espera para 
este proyecto. Aquí se tendrá en cuenta el ahorro generado durante el primer año, 
luego de instalado el sistema de medición. También se considera el costo 
concerniente al funcionamiento del sistema para el mismo periodo de operación.  
 
Inversión Inicial:     $ 24’056.020,00   
Costo por funcionamiento del sistema: $      417.430,00 










∗ 100 =  41 %. 
 
El resultado anterior indica que el primer año se recupera el 41% del costo del 













En el diseño del sistema de medición de nivel de líquido en los silos, varias son las 
tecnologías que se pudieron haber implementado, en primera instancia se 
descartaron aquellas cuyos instrumentos de medida contenían elementos o partes 
que estarían en contacto con los aditivos y pudiesen crear la necesidad de una 
mayor inspección, diagnóstico o mantenimiento de los mismos, y que en última 
instancia se traducirían en mayores costos operativos, menor vida útil de los 
equipos y costos anticipados por reemplazo de instrumentos. 
 
El medidor de nivel ultrasónico fue la tecnología más conveniente para este 
proyecto, si bien la tecnología de radar de pulsos también se ajustaba a las 
condiciones de la planta, fue aquella la que se seleccionó para el diseño del 
sistema de medición. La razón principal de esta selección fue el precio, otra razón 
fue la temperatura dentro de los silos, ya que los equipos no estarían expuestos a 
temperaturas ni muy bajas ni muy altas, sino a temperatura ambiente entre 26 ºC y 
38 ºC regularmente.  
 
La evaluación financiera confirma la viabilidad de este proyecto, pues se prevé 
que en un término de 2,5 años se tendrá una recuperación total de toda la 
inversión y que a partir de entonces el sistema de medición sólo generará un costo 
de funcionamiento de $417.000,00 (COP) al año, cifra que es significativamente 
más baja que lo que cuesta el servicio de topografía durante el mismo lapso, es 











Para futuros proyectos relacionados con este, se recomienda desarrollar 
prontamente el diseño del sistema de medición y la selección de los instrumentos, 
para luego pasar a solicitar con suficiente tiempo las cotizaciones a los distintos 
fabricantes, pues a pesar de que se contactaron varias marcas proveedoras de 
instrumentos industriales, sólo de dos se obtuvieron respuestas, escogiéndose por 
lo tanto la alternativa más favorable. 
 
Una vez se tenga implementado el sistema, se debe incluir en la rutina de 
inspección, una limpieza externa, cada cierto tiempo, de los medidores 
ultrasónicos instalados en los silos, ya que éstos quedan expuestos al material 
particulado que se encuentra constantemente en el ambiente de la planta y que 
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ANEXO C  
(DATOS TÉCNICOS DE LA FUENTE ELECTRÓNICA OMRON)  
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